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La presente invention concerne une methode pour optimiser le fonctionnement d'un 
precede de separation des xylenes par contre courant simule en marche hybride. 

Etat de la technique 

5 Les procedes de separation ou fractionnement bases sur la chromatographie sont le 

plus souvent mis en ceuvre dans un systeme de separation comportant (Fig.l) un ensemble 
de colonnes ou fractions de colonnes interconnectees en serie, fonnant une boucle fermee. 
Un solide poreux, de granulomere determinee, constitue la phase stationnaire. Le melange 
a separer est introduit dans la colonne puis deplace au moyen d'un fluide vecteur ou 

10 desorbant (EL) et les differents constituants sortent successivement selon qu'ils sont 
retenus plus ou moins fortement par la phase stationnaire. Le long de cette boucle.spnt 
repartis des points d'injection pour le melange ou charge F contenant l'ensembie^ ties 
constituants a separer et le solvant ou desorbant EL, et des points d'extraction- pour;un 
extrait Ex contenant le produit que Ton cherche a valoriser dilue dans du solvant, et'pOur 

15 un raffinat Rf contenant tous les autres constituants. Ces points delimitent differerftes zones 
(Zl a Z4 par exemple). Toutes les colonnes ou fractions de colonne d'une meme,zone sont 
traversees par un debit liquide identique. Une pompe P est placee quelque paft dans la 
boucle pour assurer la circulation du fluide dans le sens indique sur le schema. 

Dans un systeme de separation a contre-courant reel, un profil des concentrations 
20 fixe et constant se developpe ou les positions des points d'injection et de soutirage restent 
fixes. Le solide adsorbant 3 et le liquide 2 se deplacent a contre courant. Un systeme 
d'entrainement du solide et la pompe P de recyclage, places tous les deux a la jonction des 
zones Zl et Z4, permettent de renvoyer respectivement le solide de la base vers le sommet, 
et le liquide inversement du sommet vers la base. 

25 Les systemes dits a lits mobiles simules permettent d'echapper a une difficulte 

majeure inherente aux procedes k lits mobiles vrais, celle de faire coixectement circuler la 
phase solide sans creer d'attrition et sans augmenter considerablement la porosite de lit par 
rapport a celle d'un lit fixe. Pour simuler son depiacement, le solide est dispose dans un 
certain nombre n de lits fixes (en general, 4 < n < 24) disposes en serie et e'est le profil de 
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concentrations que Ton deplace a vitesse sensiblement uniforme tout autour d'une boucle 
fermee. En pratique, le decalage successif des points d'injection et de soutirage se fait & 
l'aide d'une vanne rotative ou plus simplement d'un ensemble de vannes tout ou rien 
convenablement commandees. Ce decalage circulaire, effectue a chaque periode, des 
5 differents debits liquides d' entree-sortie dans un sens donn6 revient a simuler un 
deplacement de Tadsorbant solide dans r autre sens. 

Les systemes de separation utilises pour la separation des xylenes sont le plus 
souvent constitues de quatre zones principales. II en existe 6galement a cinq zones ou une 
partie de l'extrait separe du solvant est reinjectee entre le prelevement d'extrait et Tinjection 
10 de charge. D ! autres encore peuvent comporter de cinq & sept zones ou des fluides 
secondaires permettent de rincer des lignes vehiculant successivement plusieurs fluides, de 
maniere a eviter les contaminations. 

Dans la suite du texte, on designera pai' : 

o variables commandees, des variables qui doivent etre constamment proches d'une 
15 valeur de consigne prealablement specifiee et qui traduisent le bon fonctionnement du 
procede. H s'agit par exemple de la purete des constituants d'un extrait, du rendement de 
Tunite de separation pour un certain constituant etc.; 

• variables operatoires, des variables pouvant etre modifiees par Toperateur, telles 
que les debits ou encore la periode de commutation de vannes permettant de simuler le 

20 deplacement des lits, etc; 

• variables de commande, des variables qui agissent principalement sur une seule 
zone par exemple sur la partie du profil de concentration contenue dans une zone. Ces 
variables de commande sont determinees par l'algorithme de controle, et sont traduites en 
variables operatoires. 

25 On rappelle que le but d'un systeme de contrdle avance fonctionnant sur un procede 

est de calculer une loi de commande (ensemble des valeurs des variables operatoires au 
cours du temps) pour : 
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o asservir le fonctionnement i.e. calculer une loi de commande capable d'assurer la 
transition entre deux valeurs distinctes d ! une ou de plusieurs variables command6es 
choisies a priori; et 

©r6guler le fonctionnement i.e. calculer une loi de commande capable de compeiiser 
5 au mieux (par avance ou au moins asymptotiquement) toutes les perturbations exterieures 
agissant sur le processus afin que les variables commandoes choisies a priori gardent une 
valeur quasi constants 

Dans le cas d'une unit6 de separation par contre courant simule, la regulation peut 
egalement compenser des perturbations dues k une evolution dans le temps des parametres 
10 thermodynamiques et geometriques de Tadsorbant (bien entendu pour une deterioration 
limitee des propri6tes de Tadsorbant). 

Ces objectifs sont remplis avec le precede de controle autornatique qui est basesoit 
sur une technique de type "boite noire" soit sur une approche plus maitrisee permise par 
une modelisation non lineaire du processus de separation 

15 Par le brevet EP 875.268 (US 5.902.486) du demandeur, on connait un precede de 

controle autornatique d'un systeme de separation a lits mobiles simules, de constitiiants 
d'un melange de fluides en circulation, notamment d'hydrocarbures aromatiques, pouvant 
presenter des variations notables de debit ou de la qualite de la charge. Le controle du 
processus (de type multivariable non lineaire effectu6 a partir d'un modele de connaissance 

20 ou lineaire au voisinage d'un point de fonctionnement donne effectue a partir de modeles 
de representation entree/sortie) est realis6 avec un certain nombre de mesures de variables 
en une pluralite de points de mesure le long de la boucle (des concentrations et des debits 
par exemple) et de mesures caracteristiques des fluides injectes et soutires. On determine a 
partir de valeurs courantes de variables commandees (purete des constituants, rendement 

25 du systeme etc.) dependant des variables mesurees, des ratios indicatifs respectivement du 
rapport dans chacune des differentes zones, entre les debits de fluides et les debits simules 
de matiere adsorbante. A partir de ces ratios, on determine des valeurs a donner aux 
variables operatoires pour amener ou ramener les variables commandees jusqu'i des 
valeurs de consigne determinees. Si Ton dispose par exemple de quatre variables de 



conxmande independantes, les quatre ratios de chacune des zones, il faut determiner quatre 
variables commandees. 

Le precede de controle comporte un algorithme de calcul qui determine les ratios a 
paitir des mesures effectuees et necessaires aux calculs des variables commandees. Ce 

5 calcul peut etre realise de deux manieres completement differentes : soit en utilisant un 
modele physique non lin6aire de Tunite de separation en lit mobile vrai, soit en utilisant 
une association de modeles lineaires mono variables chacun representant le comportement 
d'une sortie (une variable commandee) vis & vis d'une entree (une variable de commande), 
sachant que Tassociation de ces modeles lineaires est souvent qualifiee de "boite noire" 

10 dans la tenrtinologie specialisee.. La determination de ces modeles simples s'effectue k 
partir d*un jeu de mesures experimentales obtenu sur le procede fonctionnant dans un etat 
proche de son etat stable prevu. 

Dans sa version d6ve!opp6e pour separer les xylenes, le procede est utilise pour 
purifier le paraxylene present dans des charges contenant en majorite des xylenes mais 

15 egalement des C9 aromatiques et des paraffines en quantite limitee. II se decline sous deux 
versions : la version dite «standalone» qui permet d'atteindre une purete superieure a 
99.80% et la version "hybride" qui est dimensionnee pour atteindre une purete de Tordre 
de 95.00%. Cette derniere version du procede, decrite par exemple dans le brevet EP 
531.191, est commercialisee avec Fajout d'un procede de cristallisation permettant 

20 d'atteindre la haute purete desiree. Les unites fonctionnant en mode hybride sont 
constitutes d*au moins 12colonnes alors qu'il y a en au moins 24 pour les modes de 
fonctionnement en "standalone". 

Que ce soit un procede de controle automatique non lineaire ou de type boite noire, il 
s'agit de calculer, a partir de la mesure de concentrations de certains constituants 

25 necessaires au calcul de variables commandees, les ratios (Rk) indicatifs respectivement du 
rapport dans chacune des differentes zones, entre les debits de fluides (Qk) et le debit 
simule de matiere adsorbante (Qs) de fa?on a amener ou ramener les variables 
commandees jusqu'i des valeurs de consignes determinees. Dans une seconde etape, les 
valeurs des ratios ainsi determinees, seront transformees en variables op6ratoires 

30 appliquees au processus en utilisant les foiroules de conversion. 
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Le precede de controle permet done d'amener l'unit6 de s6paration k un point de 
fonctionnement ou Ton amene jusqu'a des valeurs specifies les quatre parametres suivants: 

1. la purete du paraxylene dans l'extrait defini comme suit 

p^txtralt 

Purete = — - - , ou 

Pjc^'+Imp^ 

5 Px extrau est la concentration du paraxylene dans l'extrait, et 

jj^pcwm// re p r g sente Tensemble des impuretds dans l'extrait. 

La determination de cette variable commandee necessite la mesure en ligne dans 
l'extrait d!une part, de la concentration de paraxylene et d'autre part, de Tensemble des 
autres constituants ; 

10 2. le rendement en paraxylene de l'unite defini comme suit 
Rendement = 1 ^ rq f"" r- Oil " 

ep raffinat , ^ p extrait 

raJTinat rJi ^Lsxtrait rju * ^ 

Px**""* et Px rqjrmat represented respectivement la concentration de paraxylene dans 
l'extrait et dans le raffinat, et 

Qraffuuxt et Qextrau representent respectivement les debits de raffinat et d'extrait. 

15 La determination de cette variable commandee ndcessite la mesure en ligne de la 

concentration de paraxylene dans l'extrait et dans le raffinat ainsi que la mesure des debits 
d'extrait et de raffinat. 

3. La quantite d'ethylbenzenze dans l'extrait notee Eb E xtrait. 

La determination de cette variable commandee necessite la meme mesure en 
20 ligne que developpee pour le point 1 . 

4. La quantite de paraxylene en un point .de la zone 1 notee Pxzonei. 

La determination de cette variable commandee necessite le developpement d'un 
point de mesure specifique en zone 1 e'est & dire comprise entre l'injection de solvant 
et le soutirage de d'extrait. 
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Si ]es deux premieres variables commandees correspondent clairement a des 
objectifs de production, les deux dernieres sont directement liees k Tobjet de la presente 
invention c'est & dire a Toptimisation du fonctionnement de Tunite. 

Pour contr61er l f unit€ de separation, on a besoin de mesures de concentration en trois 
5 points distincts de la boucle. Ces mesures sont faites par chromatographic ou par 
spectrometrie Raman tel que celui decrit dans le brevet FR 2.699.917 (US 5.569.808) du 
demandeur. Pour calculer en ligne la purete et le rendement et pour mesurer la quantite 
d'ethylbenzene dans Textrait, il est n6cessaire de disposer de deux mesures qui fournissent 
les concentrations des differents constituants dans l'extrait et dans le raffinat. La derniere 
10 sortie Pxzonei necessite un point de mesure en zone Zl. La duree d'une analyse est de 
quelques secondes (par spectrometrie Raman) k 20 minutes (par chromatographic). 
Compte tenu des temps de r6ponse de Tunite (entre 4 et 8 heures), la qualite de la 
commande du procede n'est pas affectee par le temps d'analyse, s'il reste inferieur a 
Theure. • 

15 La conversion des variables de commande (les ratios Rk) en variables operatoires 

"classiques" est toujours possible, en dehors des contraintes physiques reelles d'application 
liees au dimensionnement du procede et de son equipement, car il existe une relation 
biunivoque entre elles, condition necessaire pour rendre le systeme de separation 
parfaitement contrdlable. 

20 On sait que le fonctionnement d'un systSme de separation par centre courant simul6 

est quasi-identique a celui d'un systeme a lits mobiles vrais si, pour celui-ci, les debits 
circulant a contre-courant du debit liquide principal v£rifient les relations d ! equivalence 
decrites dans le brevet EP 875.268 precite. 

Les variables de commande (les ratios Rk) sont determinees par rapport a ces 
25 equivalences comme les rapports adimensionnels entre les debits liquides principaux dans 
chacune des zones et le debit solide qui est constant dans toute Tunite de separation : 

Qs 

Le choix de ces ratios decoule de 1'ecriture des equations de bilan matiere du modele 
d'une unite de s6paration de lit mobile vrai a 1'etat stationnaire sur une portion de colonne 
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que Ton discretise. Le nombre de ratios est egal au nombre de zones constituant l'unite, 
chaque zone etant caracteris6e par un debit liquide principal distinct des zones adjacentes. 

La methode selon Fmvention 

La methode selon l'invention permet d'optimiser le fonctionnement d'une unite de 
5 separation de cornposants d'une charge comprenant une boucle de separation constitute par 
Interconnexion d ! un ensemble de lits contenant un materiau solide adsorbant formant 
plusieurs zones delimitees par des points d'injection d'une charge et d'un solvant et des 
points d'extraction hors de la boucle d'un extrait contenant un premier composant de la 
charge, et d'un raffinat, des moyens de permutation des points d'injection et des points 
10 d'extraction permettant de simuler le d6placement des lits & contre-courant et des moyens 
de mesure de variables operatoires. 

Elle comporte l'utilisation d'un algorithme de controle pour amener l'unite ' de 
separation a un point de fonctionnement ou la purete du premier composant dans l'extrait 
(tel que le paraxylene par exemple) et le rendement de l'unite de separation dans la 
15 production de ce premier composant, sont portees a des valeurs specifiees. 

Suivant un premier mode de mise en oeuvre, pour une valeur donnee cie la 
concentration dans Textrait, d f un deuxieme composant de la charge (tel que* de 
Tethylbenzene par exemple), on regie la valeur de consigne de la concentration du premier 
composant dans une zone situee entre le point d'injection du solvant et le point d'extraction 
20 de Textrait, de fafon k minimiser le taux de solvant relativement a la charge. 

Le reglage de la valeur de consigne de la concentration est obtenue avantageusement 
au moyen d'un optimiseur monovariable. 

Le reglage de la valeur de consigne de la concentration du deuxieme composant dans 
l'extrait est fait de preference, pour maximiser la capacite de Tunite de separation, dans les 
25 limites de stabilite de fonctionnement de la dite unite. 

Suivant un autre mode de mise en ceuvre, on regie ]a valeur de consigne de la 
concentration dans l'extrait du deuxieme composant de la charge, pour obtenir une 
maximisation de la capacite de l'unite de separation dans les limites de stabilite de 
fonctionnement de la dite unite. 




8 



De pref6rence la valeur de consigne de la concentration dans Fextrait du deuxieme 
composant doit se situer dans un intervalle compris entre 0.02% et 2%. 

Presentation succincte des figures 

Les caract6ristiques et avantages de la methode selon invention, apparaltront plus 
5 clairement h la lecture de la description ci-apres d'un exemple non limitatif de realisation, 
en se referant aux dessins annexes ou : 

- la figure 1 montre schematiquement une unite de separation a quatre zones avec des 
points d'injection et de soutirage intercales ; 

- les figures 2a, 2b montrent respectivement la variation du taux de solvant (S/F) et 
10 du debit de recyclage moyen (MR) en fonction de Pxzonei et Eb Ex tnut ; et 

- la figure 3 montre les profils de concentration (C%) de Px, Eb, Mox le long de la 
boucle de separation aux points de fonctionnement optimaux au sens de (S/F) a purete et 
rendement constants. 

Description detaillee 

15 La methode selon Tinvention permet d ! optimiser le fonctionnement d'une unite de 

separation des xylenes en mode hybride a quatre zones, amenee prealablement par 
application du procede de controle objet du brevet EP 875.268 precite, a un point de 
fonctionnement ou deux variables commandees caract6risant directement la quality et la 
production du produit, i.e. la purete du paraxylene dans Textrait et le rendement en 

20 paraxylene definis plus haut, sont portees a des valeurs specifiees. 

L'optimisation est conduite en utilisant Talgorithme de controle qui y est decrit. Pour 
optimiser le fonctionnement, comme on dispose de quatre variables de commande 
independantes Qes quatre ratios de chacune des zones) et qu'il faut determiner deux autres 
variables commandees, on va agir sur : 

25 - la concentration d'ethylbenzene dans Textrait notee Eb E xtrait que Ton peut 

determiner avantageusement en utilisant le moyen de mesure mise en ceuvre pour la 
mesure de la purete; et 



- la concentration en paraxylene en un point donne de la zone Zl (defini e comme 
etant la zone comprise entire Tinjection du solvant et le prelevement de l'extrait) notee 
Pxzonei, qui peut etre determin6e par une la mesure de la concentration en paraxylene en un 
point donne de la zone Zl. 

5 La concentration d'6thylbenzene dans l'extrait peimet de caracteriser la position du 

profil d'ethylbenzene dans la zone Z2. La concentration en paraxylene en un point donne 
de la zone Zl, est determinee pour contr61er le flux de paraxylfene en aval du point 
d'injection de solvant. 

On utilise les deux dernieres variables commandees pour maximiser ou minimiser 
10 une fonctionnelle que Ton a defini en fonction d'objectifs de production (cout economique 
par exemple) que Ton se fixe a priori pour ce genre d'unite de separation comrae par 
exemple : 

1. La minimisation du taux de solvant defini comme le rapport entre le debit de 

solvant et le debit de charge. 

15 2. La maximisation du debit de charge. 

3. La minimisation du debit de recyclage moyen defini comme suit : 

V*' 

i NbZonc 

Q - — - — Yh Q* 

OU 

Nb^ represente le nombre de zones de 1' unite 

Nb Colonne represente le nombre de colonnes total 

I- represente le nombre de colonnes dans chaque zone 

Q. represente le debit liquide dans chaque zone 

Dans ce qui suit, on va s'interesser uniquement aux points 1 et 2 car Toptimisation du 
point 3 est equivalente a celle du point 2. 

20 On optimise ensemble les points 2 et 3 car ils sont relies par l'homogeneit^ du 

systeme d'equations reliant les ratios et les variables operatoires. Toute augmentation d'un 
des debits peut etre compensee par une augmentation semblable des autres debits et une 
diminution dans la m§me proportion de la periode de permutation des vannes. La 
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maximisation du debit de charge peut done etre associee directement a la minimisation du 
d6bit de recyclage dans Ie sens ou plus le d6bit de recyclage est faible et plus la marge pour 
augmenter le debit de charge est grande. Ces considerations « ideales » sont limitees en 
pratique par l'hydrodynamique comme par exemple T augmentation de la dispersion axiale 
5 qui varie de fa?on quadratique avec la vitesse du fluide dans la porosite externe ; 

Le point 1 est relatif a 1'exces de consommation de solvant dont le cout de distillation 
est eleve. L' optimisation de Tunit6 de separation, au sens des points 1 et 2, est obtenue par 
un reglage judicieux des sorties PxZonel et EbExtrait. 

Resultats de simulation 

0 Nous montrons, avec la simulation, que ces objectifs d' optimisation ne sont pas 

independants et qu'il existe un minimum absolu pour le taux de solvant dependant a la fois 
de Px Z on e i et Eb Ex trait. Nous verrons, avec les resultats experimentaux, que nous 
recommandons une marche sous optimale (pour garantir la stabilite de r unite) permettant 
neanmoins de gagner significativement en taux de solvant et en capacite. 

5 Les resultats obtenus en simulation sont resumes sur les graphiques de la Fig.2. 

Les courbes represented la variation du taux de solvant (S/F) et du debit de 
recyclage moyen tels que definis ci-dessus, en fonction de la valeur de Pxzonei (en abscisse) 
pour une valeur de Eb Extrait donnee, a purete constante, a rendement constant et a debit de 
charge constant 

0 Les variations de (S/F) sont strictement concaves a la fois par rapport a Px Zone ] 

(evident au vu des courbes) mais aussi par rapport a Eb Ex trait puisque la courbe CEb E xtrait = 
1.5%) est situee au dessus des courbes (Eb Ex trait = 0.5%) et (Eb E xtmit = 0.9%) et en dessous 
de la courbe <Eb Extrait = 0.35%). H y a done un minimum absolu pour (S/F) dont la valeur 
n'est pas representee sur ces courbes. 

5 La variation du d6bit de recyclage moyen (MR) par rapport a Px^nei et i Eb E x(rau est 

strictement monotone croissante. La valeur du debit de recyclage moyen (MR) decroit 
lorsque Eb Extni i t augmente et croit lorsque la valeur de Pxzonei augmente, toutes les autres 
specifications etant constantes par ailleurs. 




11 



Les r6sultats ci-dessus montrent que r optimisation simultanee des points 1 et 2 (i.e. 
minimiser S/F et maximiser le debit de charge) n'est pas possible. D existe un minimum 
absolu pour (S/F) qui ne correspond pas au minimum possible susceptible d'etre atteint par 
le d6bit de recyclage moyen. 

5 Resultats experimentaux 

Les resultats exp6rimentaux, obtenus sur Funite pilote, confirment les tendances 
raises en evidence avec la simulation. 

Dans Texemple qui suit, seul Teffet de Pxzoaei est presente car Tinfluence de Eb E xtrait 
sur le fonctionnement de l'unite est nettement plus evident et n'a pas necessite 
10 d T exp6riences specifiques. 



La comparaison des 2 points stationnaires suivants : 



Point stationnaire n°l 


Point stationnaire n°2 


Purete = 95% 


Purete = 95% 


Rendement = 96% 


Rendement = 96% 


EbExtrait = 0.06% 


EbExtrait = 0.06% 


PxZonel = 4% 


PxZonel = 1.8% 


Qcharge = 68cc/min 


Qcharge = 78cc/min 


Qrecyclage = 379cc/min 


Qrecyclage = 379cc/min 


S/F=1.15 


S/F=l.l 



montre que pour les memes specifications de purete et de rendement on peut passer 
lOcc/min de charge en plus, obtenir un taux de solvant legerement plus faible et conserver 
le meme debit de recyclage en changeant seulement la consigne de PxZonel. 



15 Caracteristiques des points optimaux obtenus 

Afin de comparer les differents points optimaux (au sens de la minimisation de (S/F)) 
obtenus ci-dessus en simulation, on trace sur le graphique suivant Tensemble des profils de 
concentration C le long des colonnes de la boucle de separation pour trois valeurs 
significatives de EbExtrait. 
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Les traits verticaux du graphique de la Fig.3 represented respectivement de gauche a 
droite : le point de soutirage Vex de l'extrait, le point d"injection de la charge Vp et le 
soutirage du raffinat Vr/^j?. 

L' ensemble des profils recule lorsque le debit de recyclage moyen diminue. Pres du 
5 point de soutirage Vex de l'extrait les differents profils sont assez distincts car les 
proportions entre les impuretes dans Textrait varient sensiblement puisque Tune d' entre 
elles Q'ethylbenzene) est le parametre caracterisant ces simulations. Dans la zone Z3, 
comprise entre I'injection de la charge VF et le soutirage du raffinat Vr/j?, les profils des 
differentes simulations sont assez « proches ». Leur forme caracterise bien les modes de 

10 fonctionnement optimaux de cette unite de separation a savoir que le soutirage du raffinat 
est toujours situe k la base du profil de paraxylene en zone Z3.,Les differences obtenues 
sur la valeur de la concentration de paraxylene au niveau du soutirage du raffinat 
s'expliquent par une valeur constante du rendement pour toutes les simulations. Les petites 
variations de la valeur de la concentration en Px compensent les variations de la valeur du 

15 debit de raffinat propre a chaque simulation. 

Optimisation et conduite de Tunite de separation 

L'examen des resultats obtenus en simulation completes par les resultats 
experimentaux nous permettent d'enoncer les regies suivantes pour la conduite optimale de 
l'unite de separation en mode hybride au sens de la minimisation du rapport (S/F) et de la 
20 maximisation de la capacite i.e. le r6g]age de l'unite de separation de telle fagon quelle 
puisse traiter potentiellement le maximum de charge. La mise en application de cette 
strategie d' optimisation n'est concevable en pratique qu'avec r utilisation d'un algorithme 
de controle comme par exemple celui presente dans le brevet EP 531.191 precite. 

Un choix judicieux des consignes Px^ei et Ebfixirait permet d'atteindre 1* optimum de 
25 la conduite de l'unite de separation au sens de la minimisation de (S/F) pour une purete et 
un rendement donnds. 

Compte tenu que Ton sait pax les etudes effectu6es en simulation que l'on se situe 
toujours (Fig.2) sur des courbes strictement concaves et qu'en faisant varier Pxzonei, on se 
deplacera sur le long de telles courbes, et aussi du fait des contraintes imposees a la 
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consigne Eb Extra it pour garantir une maximisation de la capacity tout en garantissant la 
stabilite de l'unite, un optimiseur monovariable tres simple de type simplex bien connu des 
specialistes, peut etre utilise* pour rechercher automatiquement en ligne iterativement la 
valeur de la consigne optimale de Px^. Un tel optimiseur est pratique car il peut 
fonctionner sans avoir a calculer de gradients numeriques. L'avantage est de limiter le 
nombre devaluations de la fonction cout qui dans le cas de la ptesente methode, 
correspondent a autant de points de fonctionnement de l'unite de separation potentiellement 
hors du point de fonctionnement optimal. 

Dans le cadre de cette application, 1'optimisation se fera avec la generation de 
triangles dans le plan, chaque sommet du triangle etant une solution potentielle. A chaque 
etape de la recherche de l'optimum, un nouveau point, dans le triangle actuel, ou proche de 
celui-ci, sera produit. La valeur de la fonction au nouveau point est compared aux valeurs 
de la fonction aux sommets du simplex et, habituellement, un des sommefs'est remplace" 
par le nouveau point, donnant un nouveau simplex et une meilleure estimation de la 
fonction cout. Cette 6tape est rep6tee jusqu'a ce que le diametre du simplex soit plus petit 
que la tolerance choisie. 

Un choix judicieux de la consigne Eb Ex trait permet de garantir la maximisation de la 
capacit6 de l'unite mais avec les deux remarques suivantes : 

1. La valeur optimale de cette consigne ne peut etre atteinte car, dans ce cas, le 
regime de fonctionnement atteint par l'unite n'est pas stable. En effet, une tres faible 
diminution de de>it de recyclage engendre une quantite de plus en grande d'ethylbenzene 
accumulee dans la colonne, ce qui rend la conduite de l'unite de separation difficile car la 
dynamique d' augmentation de la quantite d'ethylbenzene dans l'extrait est beaucoup plus 
rapide que la dynamique de diminution. 

2. La consigne optimum pour EbExtrait en terme de capacite ne coincide pas 
avec celle recherchee pour optimiser (S/F) qui est plus faible. 

Compte tenu des deux remarques prectSdentes, il est bien preferable de privilegier la 
stabilite de l'unite de separation et de choisir dans ce cadre une consigne EbExtrait 
garantissant une maximisation de la capacite, sans chercher a atteindre l'optimal possible. 
Dans cette configuration, 1'optimisation de (S/F) se ramene bien a celle exposee ci-dessus. 
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Compte tenu des r6sultats experimentaux et de simulation, la vaJeur de EbExtrait 
choisie depend directement de la performance du systeme de controle de Tunite de 
separation et de la valeur de la purete qui est choisie. 

La raideur du profil (tous les profils des differentes simulations sont semblables) en 
zone Z3 et la position specifique du soutirage du raffinat Raf & la base de ce front, 
indiquent une grande sensibilite de la valeur du rendement aux petites variations de debit 
ou toutes autres perturbations engendrant une variation de la position du profil. Cette 
grande sensibilite du rendement indique que la conduite d'une unite a son point optimal est 
difficile manuellement. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode pour optimiser le fonctionnement d'une unite de separation de 
composants d'une charge, comprenant une boucle de separation constitute par 
Interconnexion d'un ensemble de lits contenant un mat&iau solide adsorbant formant 

5 plusieurs zones delimitees par des points d'injection d'une charge (F) et d'un solvant (S) et 
des points d'extraction hors de la boucle d'un extrait (Ex) contenant un premier composant 
(Px) de la charge, et d'un raffinat (Raf), des moyens de permutation des points d'injection 
et des points d'extraction permettant de simuler le deplacement des lits k contre-courant et 
des moyens de mesure de variables operatoires, comportant l'utilisation d'un algorithme de 

10 controle pour amener 1'unite de separation k un point de fonctionnement ou la purete du 
premier composant dans l'extrait et le rendement de 1'unite de separation dans la production 
de ce premier composant, sont portees a des valeurs specifiees, caracterisee en ce que, pour 
une valeur donnee de la concentration (Eb E xtrait) dans l'extrait d'un deuxieme composant 
(Eb) de la charge, on regie manuellement la valeur de consigne de la concentration 

15 (PxzoneO du premier composant dans une zone (Zl) situee entre le point d'injection du 
solvant et le point d'extraction de l'extrait, de fagon k minimiser le taux (S/F) de solvant 
relativement a la charge. 

2) Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ton regie la dite valeur 
de la concentration (Eb E xtrait), pour maximiser la capacite de l f unit6 de separation, dans les 

20 limites de stabilite de fonctionnement de la dite unite. 

3) M6thode pour optimiser le fonctionnement d'une unite de separation de 
composants d'une charge comprenant une boucle de separation constitute par 
Tinterconnexion d'un ensemble de lits contenant un materiau solide adsorbant formant 
plusieurs zones delimitees par des points d'injection d'une charge (F) et d'un solvant (S) et 

25 des points d'extraction hors de la boucle d'un extrait (Ex) contenant un premier composant 
(Eb) de la charge, et d'un raffinat (Raf), des moyens de permutation des points d'injection 
et des points d'extraction permettant de simuler le deplacement des lits k contre-courant et 
des moyens de mesure de variables optratoires, comportant l'utilisation d'un algorithme de 
contrSle pour amener l'unite de separation a un point de fonctionnement ou la purett du 

30 premier composant dans l'extrait et le rendement de Tunite de separation dans la production 
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de ce premier composant, sont portees a des valeurs sp6cifi6es, caracterisee en ce qu'on 
regie la valeur de consigne de la concentration (EbExtnrit) dans l'extrait d'un deuxieme 
composant (Eb) de la charge, pour obtenir une maximisation de la capacite de Tunite de 
s6paration dans les limites de stabilite de fonctionnement de la dite unite de separation, 

5 4) Methode selon la revendication 1 on 2, caracterisee en ce que Ton regie la dite 

valeur de consigne de la concentration (Pxzonei) au moyen d'un optimiseur monovariable. 

5) Methode selon la revendication 3, caracterisee en ce que Ton regie la dite valeur 
de consigne de la concentration (EbExtrait) dans l'extrait dans Tintervalle compris entre 
0.02% et 2%. 

10 6) Methode selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que le 

premier composant et le deuxieme composant de la charge sont respectivement le 
paraxylene et Tethylbenzene. 
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